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Abstract
Mathematics learners often have to acquire conceptual and procedural knowledge. Recent 
studies, however, have suggested that other aspects of learning, such as perceptual learning, also 
play a critical role in the learning process. Perceptual learning interventions used in learning 
mathematics by junior high school, high school, and university students in Japan and the US 
are briefly described.  Moreover, the effects of two computer algorithms known as perceptual 
learning modules (PLMs) on perceptual learning are discussed. Practice in observing structures 
of equations across transformations by using the algebra PLM (Kellman & Massey, 2008) 
improved learners’ abilities to solve equations. Furthermore, practice in matching fractions 
to graphical representations by using the fraction transformation PLM (Unuma, Hasegawa, & 
Kellman, 2016) improved the speed of fraction problem solving. These results suggest that PLMs 
can produce rapid advances in learning mathematics and that perceptual learning techniques 
offer the potential to address crucial aspects of learning.





市川他 , 2009）。我々の研究の目標は，知覚学習モジュール（Perceptual Learning Module，以





















するものである（Kellman & Massey, 2013）。学習される材料は，数学における数式，グラフ，
割合の言語的表現（Kellman et al., 2008），分数表現（鵜沼，長谷川，Kellman, 2014, 2016）の
ほか，生物の形態（Metter & Kellman, 2014）やレントゲンの画像（Kellman, 2013），漢字（Thai, 
Metter, & Kellman, 2011）， 顔 表 情（Hasegawa, Unuma, Kellman, 2013; Unuma, Hasegawa, 
Kellman, 2016）など，きわめて多様である。
PLMに共通する手続きの特徴は，（1）対象の構造との交渉，（2）課題解決の未遂行，（3）
変化する事例の多数の分類試行，の 3点に要約できる（Kellman, Massey & Son, 2010; 鵜沼・
長谷川，2013）。（1）課題の構造との交渉とは，材料の構造的な情報へ注意，弁別，分類，さ
らに変換を通して，学習者の知覚が変容する過程をさす。構造的な情報への注意とは，漢字の
場合は偏と旁の関係など（Thai et al., 2011），割合の文章題では，関連する数字の論理的な関
係に注意し視覚的表現に変換すること（Kellman et al., 2008）をさす。（2）課題解決の未遂行
とは，PLMを用いた学習段階では実際に課題を解くことがないことである。代数の数式表現
































































改良された代数 PLMは，56 人の高校生（ほとんどが 9th grade）と 38 人の中学生（8th 
grade）に適用された。まず事前テストが実施され，その後，2日ないし 3日間の PLMによる








ることが指摘されてきた（e.g., Siegler, Thompson, Schneider, 2011, Siegler et al, 2012）。しか
しながら，一方で分数の学習が教育の現場において深刻な困難さを抱えてきたことは，米国，
日本など多くの国々で問題とされてきた（Nunes & Bryant, 2008; Stafylidou & Vosniadou, 2004; 







てきた（e.g., Bonato, Fabbri, Umiltà, & Zorzi, 2007）。米国における入学の難易度が比較的高い
大学（Carnegie Mellon University, Pittsburgh）の学生を対象とした実験でも誤反応率が 5％程
度，一般的なコミュニティカレッジの大学生に同種の課題を実施した場合では 30％の誤反応
率が報告されている（Schneider & Siegler, 2010）。本研究における分数変換 PLMについては，







事前および事後テストでは，Schneider & Siegler （2010）と同様に，2つの真分数の量につい
ての大小比較判断が課された。テストの結果は正答率と反応時間を指標として分析された。
分数の大小比較という量的な判断においては，自然数と同じようにその量が内的に心的数線


































Mickey & McClelland （in press）が学習において仮定する視空間的表現（visuospatial 
representation）の特徴は，漸進的な統合と精緻化（gradual integration and elaboration），外
在化から内在化へ（externalization then internalization），一般的内容か，それとも特殊か
（generic vs. specific content），という 3点にある。つまり，単位円の利用は，他の一般的な心






本研究における PLMを用いた知覚学習は，いくつかの点でMickey & McClelland （in press）
における視空間的表現と共通する知覚的表現の形成を仮定する。まず，PLMによる知覚
学習は，知覚の変容過程で単純な特徴の処理から特徴間の高次の関係の処理へと移行する





れる。この選択性という点で，PLMが仮定する情報処理の変容過程は，Petrov, Dosher, & Lu 
（2005）における「選択的な再荷重モデル」に近いと言える。
一方，Mickey & McClelland （in press）における外在化から内在化への変化について，PLM
は類似した仮定をおいてはいない。しかし，PLMは学習者の知覚的変化を発見効果（discovery 





















（Thai et al., 2011），顔表情（Hasegawa et al., 2013）などの知覚において，PLMによる知覚学
習が情報抽出の精度と速度を向上させることが示されてきた。さらに，それらの学習の効果は，
日常の複雑な認知的課題の解決に転移することが示唆された。例えば，レントゲン画像につい
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